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摘要:为提高户外基站备用电池组的工作性能、延长使用寿命，需要进行冷却和保温。将半导体制冷( TEC) 与相变材料
( PCM) 保温相结合，对基站用 48 V铅酸电池组进行热管理。模拟分析 TEC的布置、制冷功率和环境温度对冷却保温效果
的影响。TEC设置在电池组前后两侧、制冷功率为 170 W时，可降低电池的温度、提高冷却阶段电池组温度场的一致性、延
长保温时间。电池组经过连续的冷却保温过程，仍处于最佳工作温度范围，电池充放电时的最高温度可得到抑制。
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Abstract: In order to improve the working performance and lengthen the service life，it was necessary to cool down the battery and
keep it cool. The thermal management of 48 V lead-acid battery pack for base station was carried out，which combined thermo electric
cooling( TEC) with phase change material ( PCM ) . The effect of TEC position，cooling power and ambient temperature on the
thermal management performance was simulated and analyzed. When the cooling power was 170 W and the TEC was on the both side
of the battery pack，the temperature of battery was reduced，the consistency of battery temperature field was improved，the heat
preservation time was prolonged. After the continuous cooling process，the battery pack was still in the best working temperature
range and the maximum temperature of battery module could be restrained，during the charge and discharge process.

















启 TEC，保温阶段采用相变材料( PCM) 保温。电池组周围包





Fig. 1 Structure diagram of battery pack
2 电池组热模型
研究采用 LC-P1220 型铅酸电池( 沈阳产) ，单体电池为
12 V 20 Ah，0. 18 m × 0. 08 m × 0. 17 m; 电池组内 8 只电池单
体 2 并 4 串，共 48 V 40 Ah。PCM 采用熔点为 24 ℃的十二
烷醇( 马来西亚产，99% ) ，物理性能参数如表 1 所示［3］。
表 1 电池组内相关材料的物理性能参数










电池 2 860 1. 3 800
十二烷醇 831 0. 147 2 160 219
隔热层 200 0. 02 500
铝 2 719 202. 4
电池在浮充阶段的产热率为浮充电压与浮充电流的乘
积，其中，浮充电压为电池工作电压，浮充电流为 0. 3 mA /
Ah。整个电池组的发热功率仅为 0. 6 W，因此，在对浮充阶
段的电池组进行热模拟时，可忽略电池的产热［4］。
871 XH-C系列 TEC的制冷片( 江苏产) 由热端、冷端和中
间体组成，冷端贴在 PCM 中的金属铝板表面，热端由风扇冷
却。TEC冷端、中间体和热端的热模型分别见式( 1) —( 3) :
qcool =［I( αp － αn ) Tc］/Vc ( 1)
qm = ( I
2Ｒ) /Vm ( 2)
qh =［I( αp － αn ) Th］/Vh ( 3)
式( 1) —( 3) 中: I和 Ｒ分别为制冷片的电流、内阻; αp 和
αn 分别为 P型、N型半导体的塞贝克系数; Tc 和 Th 分别为冷
端与热端的温度; Vc、Vm 和 Vh 分别为冷端、中间体和热端的体
积。电池组表面与环境自然对流吸收的热量等于电池组各部
分增加的热量和 TEC冷端带走的热量，方程见式( 4) :
qabs = qb + qPCM + qAl + qins + qcool ( 4)








的基本结构和尺寸。图 1 中，X、Y 方向电池间距为 20 mm，
周围包裹 20 mm 厚的 PCM; Z 方向，电池下端 PCM 厚度为
40 mm; 电池组表面是 20 mm厚的隔热层，以减少吸热量，延
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至环境温度。由于 PCM 温度扩散系数较低，电池组内存在
温度梯度，为保证冷却阶段有更多的 PCM达到凝固状态，在




场的情况。电池组内 4 个制冷片的分布情况如图 3 所示。
图 3 制冷片布置示意图
Fig. 3 Setting of thermoelectric coolers
方案 1 中，制冷片对称、均匀分布在电池组正下方;方案
2 和方案 3 中，制冷片分布在两侧;方案 4 中，制冷片分布在
四个侧面。模拟过程中，监测了 12 个点的温度以及电池组
最高温和最低温，监测点位置见图 1，环境平均温度为 40 ℃。
冷却阶段电池组温度随时间的变化见图 4。
图 4 冷却阶段电池组温度随时间变化
Fig. 4 Temperature of monitoring point during cooling process
从图 4可知，方案 1和方案 2 冷却阶段的时间较长、各监
测点最大温差较小;方案 3冷却阶段时间最短、各监测点最大

























为 17 W。为了研究 TEC 制冷功率对电池组温度分布的影
响，将 4 个制冷片的总制冷功率分别设置为 85 W、136 W、
170 W、255 W和 340 W( 电池组换热率的 5 倍、8 倍、10 倍、15
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图 6 制冷功率对冷却、保温过程持续时间、电池组最大温差
和制冷阶段电耗的影响
Fig. 6 Time of cooling and heat preservation process，maximum
temperature difference，power consumption versus cooling
power
从图 6 可知，随着制冷功率的增大，冷却阶段持续时间
呈下降趋势，方案 1 和方案 2 更明显，当制冷功率超过 170 W
时，冷却阶段持续时间的下降趋势变缓。制冷功率相同时，
方案 1、方案 2、方案 4 和方案 3 的冷却阶段持续时间依次缩
短。制冷功率增加时，方案 1、方案 2 和方案 3 的最大温差变
化不大，方案 1 和方案 2 的最大温差始终小于 5 ℃。制冷功















环境温度的昼夜浮动都为 ± 5 ℃。制冷片布置在电池组的前



















Fig. 8 The variety of different parameters during continuous cooling and heat preservation process
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从图 8 可知，在连续的冷却保温阶段中，电池组最高温
度、最低温度和最大温差周期性变化，最大温差不超过 4 ℃ ;







放电过程的温度场。电池组以 0. 25 C 恒流放电，再以 0. 25
C恒流充电;环境温度为 40 ℃，制冷功率为 170 W，TEC布置
电池组前后两侧，模拟结果见图 9。
图 9 各阶段电池温度变化
Fig. 9 The variety of temperature during different process
从图 9 可知，冷却初期，PCM和电池组的温度在 27 ℃附
近，电池放电时产生的热量使电池组温度不断上升，TEC 在
放电初期未能抑制电池组的温升，直至放电末期，电池组的









在 25. 5 ℃左右浮动; 但电池组的最大温差变化较大，先上
升、后下降。当电池充放电发生在保温阶段中期时，电池组
最高温度逐步上升，到达 27 ℃时 TEC开始工作，最高温度维
















制冷片布置在电池组前后两侧、制冷功率为 170 W 时，
冷却阶段电池组温度场一致性好，保温时间长;
环境温度为 40 ℃时，电池组经过连续的冷却、保温过程
后冷却过程持续时间维持在 7. 4 h 左右，保温过程持续时间
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